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Abstrakt: 
Předkládaná práce se zabývá procesem tvorby struktur pomocí elektronové litografie. 
Základním zaměřením práce je stanovení křivek citlivosti rezistu PMMA pro elektronový 
litograf Vistec EBPG 5000+ ES. Křivky citlivosti jsou stanoveny pro různé vývojky, doby 
vyvolávání a hloubky rezistu. Z těchto křivek jsou poté určeny citlivosti a kontrasty pro danou 
soustavu rezist-vývojka. Následně jsou křivky citlivosti aplikovány na korekce proximity 
efektu u reálných struktur, konkrétně u difrakčních periodických mřížek a potom 
vyhodnoceny.   
Abstract:  
This work deals with technological process of structures creating by using of electron 
beam lithography. The main focus of the work is contrast curves of PMMA resist 
determination for electron beam lithography system Vistec EBPG 5000+ ES. Contrast curves 
are determined for different developers, developing times and the depths of resist. Sensitivity 
and the contrast of resist are determined from these contrast curves for each resist-developer 
system. Sensitivity curves are applied to the proximity effect correction on real structures, 
specifically the periodic diffraction gratings and then they are evaluated. 
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Keywords:  
Electron-beam lithography, Electron-beam writer, resist contrast curve, PMMA.  
  
  
 
Bibliografická citace díla: 
Šuľan, D. Stanovení křivek citlivosti pro litograf s gaussovským svazkem. Brno, 2014. 34 s. 
Vedoucí bakalářské práce Ing. Krátký FEKT VUT v Brně. 
 
 
Prohlášení 
 
Prohlašuji, že svou bakalářské práce na téma „Stanovení křivek citlivosti pro litograf 
s gaussovským svazkem“ jsem vypracoval samostatně pod vedením vedoucího bakalářské 
práce a s použitím odborné literatury a dalších informačních zdrojů, které jsou všechny 
citovány v práci a uvedeny v seznamu literatury na konci práce. 
Jako autor uvedené bakalářské práce dále prohlašuji, že v souvislosti s vytvořením této 
bakalářské práce jsem neporušil autorská práva třetích osob, zejména jsem nezasáhl 
nedovoleným způsobem do cizích autorských práv osobnostních a jsem si plně vědom 
následků porušení ustanovení § 11 a následujících autorského zákona č. 121/2000 Sb., včetně 
možných trestněprávních důsledků vyplývajících z ustanovení § 152 trestního zákona č. 
140/1961 Sb. 
V Brně dne 4. června 2014 ............................................ 
 podpis autora 
 
 
Poděkování 
Děkuji vedoucímu bakalářské práce Ing. Krátkému za účinnou metodickou, pedagogickou a 
odbornou pomoc a další cenné rady při zpracování mé bakalářské práce. 
V Brně dne 4. června 2014 ............................................ 
 podpis autora 
 5 
 
 
Obsah
Seznam obrázků ....................................................................................................................... 6
Seznam použitých symbolů ..................................................................................................... 7
Úvod ........................................................................................................................................... 8
1 Teoretická část ....................................................................................................................... 9
1.1 Elektronová litografie ....................................................................................................... 9
1.1.1 Rezistové procesy .................................................................................................... 10
1.1.2 Polymethylmethakrylát (PMMA) ........................................................................... 14
1.1.3 Expozice .................................................................................................................. 15
1.1.4 Vyvolávání .............................................................................................................. 19
1.1.4 Vývojky pro rezist PMMA ...................................................................................... 20
1.2 Elektronový litograf ....................................................................................................... 20
1.2.3 Elektronový litograf Vistec EBPG 5000+ ES ......................................................... 21
2 Praktická část ...................................................................................................................... 23
2.1 Příprava substrátu ........................................................................................................... 23
2.2 Expozice ......................................................................................................................... 23
2.3 Vyvolávaní ..................................................................................................................... 24
2.4 Měření citlivosti na profilometru ................................................................................... 24
2.5 Sestrojení křivek citlivosti z naměřených dat ................................................................ 25
2.7 Ověření správnosti křivek citlivosti ............................................................................... 29
2.8 Aplikace křivek citlivosti – korekce proximity efektu na reálné expozici ..................... 30
Závěr ........................................................................................................................................ 33
Seznam použitých zdrojů ....................................................................................................... 34
 
 
 
 
  
 
 6 
 
Seznam obrázků 
Obr. 1: Proces elektronové litografie………………………………………………......... …...10 
Obr. 2: Křivka citlivosti pozitivního rezistu….……………………………………….…. .....11 
Obr. 3: Křivka citlivosti pozitivního rezistu pro litograf BS600……………..…..……..…...12 
Obr. 4: Křivka citlivosti negativního rezistu …………….……………………….......….... ..13 
Obr. 5: Chemický vzorec PMMA…………………………….………………………....…...14 
Obr. 6: Hustota absorbovaná energie Ea v závislosti na penetrační hloubce………….... .......16 
Obr. 7: Ukázka rozptylu elektronů…………………………………………………….…..….17 
Obr. 8: Laterální rozptyl v závislosti na penetrační hloubce……………………………..….18 
Obr. 9: PSF funkce……………………………………………………………..…….…..... ….19 
Obr. 10: Křivky citlivostí různých vývojek pro 300 nm PMMA……………………. ……… ..20 
Obr. 11: Místnost s elektronovým litografem Vistec EBPG 5000+ ES………….....……..….22 
Obr. 12: Exponovaný a následně vyvolaný substrát s testem citlivosti……………...………24 
Obr. 13: Příklad naměřeného profilu prohlubně…………………………………………..….25 
Obr. 14: Křivky citlivosti pro tloušťku 500 nm, pro vývojku nAAc …………………. ….....25 
Obr. 15: Křivky citlivosti pro tloušťku 500 nm, pro vývojku IPA:H2O…………….. ..…......26 
Obr. 16: Křivky citlivosti pro tloušťku 500 nm, pro vývojku IPA:MIBK……………..........26 
Obr. 17: Křivky citlivosti pro tloušťku 2000 nm, pro vývojku nAAc……………………….27 
Obr. 18: Křivky citlivosti pro tloušťku 2000 nm, pro vývojku IPA:H2O…………....…….…28 
Obr. 19: Křivky citlivosti rezistu PMMA, pro tloušťku 500 nm, pro vývojku nAAc….....…30 
Obr. 20: Naskenovaná mřížka pomocí AFM…………………………………………..….....32 
Obr. 21: Naskenovaná mřížka pomocí AFM zobrazena v 3D režimu………………….…....32 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 7 
 
Seznam použitých symbolů 
Symbol Název 
D expoziční dávka 
Dg0    extrapolovaná dávka z lineární části 
Dg0,5  citlivost pro polovinu tloušťky rezistu 
Dpi extrapolovaná dávka z lineární části křivky 
Dgi    dávka ozáření v bodě gelace 
e elementární náboj elektronu 
Ea hustota absorbované energie 
E0 primární energie elektronů 
G(S) degradační účinnost polymeru 
G(x)  síťovací účinnost 
hrel relativní hloubka 
K* konstanta rezistu 
Mf , Mw střední molární hmotnost  
Mn numericky průměrná molární hmotnost 
Na Avogardova konstanta 
Q expoziční dávka 
r poloměr substrátu 
Rg dolet elektronů v dané látce 
s hustota roztoku 
S0 citlivost rezistu definovaná dávkou Dp0 
w tloušťka rezistu 
z  penetrační hloubka 
γ kontrast rezistu, povrchové napětí roztoku 
λ(f) funkce hloubka/dávka 
ρ hustota výchozího polymerního rezistu 
ω frekvence otáček 
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Úvod 
Elektronová litografie je obor, který se v dnešní době stále častěji využívá v mikro a nano 
výrobě. Platí to jak na binární tak i pro reliéfní litografii. Nároky na zlepšení a zefektivnění 
litografických procesů stále rostou, a proto je nutné vyvíjet a zdokonalovat technologické 
procesy, které vyhovují rostoucím požadavkům. Pro dosažení většího rozlišení litografu, které 
je potřebné pro zkoumání anebo vyvíjení nových technologií použitelných v praxi už nebylo 
možné dostatečně přizpůsobit elektronový litograf Tesla BS600. Tento litograf pochází 
z poloviny osmdesátých let, pracuje s elektrony o energii 15 keV a pracuje na principu 
pravoúhle tvarovaného svazku proměnných rozměrů a se na Ústavu přístrojové techniky pro 
některé aplikace používá. V roce 2013 byl uveden do provozu litograf Vistec EBPG 5000+ 
HR, který nám otvírá nové možnosti díky tomu, že pracuje s elektrony o energii až 100 keV 
a používá gaussovský svazek. Kvůli výše zmíněným parametrům nového litografu bylo nutné 
přizpůsobit, případně i vyvinout nové litografické procesy. Základem elektronové litografie je 
stanovení křivek citlivosti pro různé vývojky pomocí testů citlivosti, abychom v budoucnu 
díky těmto zjištěním parametrům mohli správně volit expoziční dávky při tvorbě struktur. 
A právě tato práce se zabývá stanovením křivek citlivosti a jejich aplikací na reálné struktury. 
 
V teoretické části práce je stručně popsána elektronová litografie a jednotlivé části tohoto 
procesu. Podrobně jsou rozebrány křivky citlivosti rezistů, výpočty jejich kontrastů 
a citlivostí. Dále je popsán rezist PMMA, na který se práce zaměřuje. Praktická část práce se 
zabývá procesy přípravy substrátu s elektronovým rezistem, expozicí motivu určeného        
pro měření citlivosti a následným vyvoláváním. Vyvolávání je provedeno vývojkami na bázi 
izopropylalkoholu, n-amyl esteru kyseliny octové a MIBK. Vyvolané struktury byly měřeny 
na kontaktním profilometru. Z naměřených struktur jsou sestrojeny křivky citlivosti a z nich 
následně vypočteny citlivost a kontrast rezistu. Dané křivky citlivosti se aplikovali na korekci 
proximity efektu při vytváření reálných struktur, konkrétně periodických mřížek, které pak 
byly vyhodnoceny na mikroskopu atomárních sil. 
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1 Teoretická část 
1.1 Elektronová litografie 
Elektronová litografie (Electron Beam lithography - EBL) je metoda, která se věnuje záznamu 
struktur v mikro a nanometrovém rozlišení pomocí elektronového svazku. Oproti klasické 
(UV litografie) litografii využívá přímého zápisu, aniž by bylo nutné použít masku. Nejvyšší 
dosažitelné rozlišení se pohybuje v jednotkách nanometrů. Výsledné rozlišení je především 
ovlivněno materiálem rezistu, resp. rozptylovými jevy elektronů během interakce s pevnou 
látkou (rezistem). Nevýhodou elektronové litografie je expozice bod po bodu, což negativně 
ovlivňuje časové nároky celé expozice [1]. 
 
Elektronová litografie využívá netermické interakce sekundárních elektronů tvořených         
při interakcích svazku urychlených elektronů s citlivou látkou (rezist). Při průchodu elektronů 
touto látkou dochází k různým interakcím s atomy anebo molekulami rezistu a k následnému 
odevzdávaní energie elektronů ozařovanému materiálu. Odevzdáním energie atomu dojde 
k vybuzení tzv. sekundárních elektronů a teprve ty zapříčiní chemicko-fyzikální změny 
v rezistu. Potom jsou selektivně odstraněny buď exponované anebo neexponované oblasti 
rezistu (tomuto procesu se říká vyvolávání). Účelem je tak jako při fotolitografii 
vytvořit velmi malé struktury, které můžou být následně převedeny do podkladového 
materiálu, většinou leptáním [1]. Elektronová litografie se využívá hlavně                            
při výrobě integrovaných obvodů, ale našla uplatnění i v oblasti výzkumu a vývoje různých 
mikrostruktur a nanostruktur. 
 
Proces elektronové litografie se skládá z následujících částí (viz obrázek 1): 
 
• příprava podložky, 
• nanesení a vysušení rezistu, 
• expozice elektronovým svazkem, 
• vyvolávání obrazu, 
• leptání funkční vrstvy, 
• odstranění rezistu. 
 
Předmětem této práce je reliéfní litografie, tudíž zde nebudou rozebrány poslední dva kroky. 
Reliéfní litografie se od binární liší tím, že nedochází k vyvolání v rámci celé vrstvy rezistu. 
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Obr. 1: Proces elektronové litografie. 
1.1.1 Rezistové procesy 
Elektronový rezist je látka citlivá na elektronové zářeni. Ve vrstvě rezistu dochází působením 
elektronového svazku, buď k síťovacím procesům, nebo degradačním procesům. V případě 
pozitivních polymerních rezistů způsobuje záření elektronů degradační procesy a následné 
vznikání fragmentů s nižší molární hmotností v ozářených místech. Fragmenty s nižší molární 
hmotností se lépe rozpouštějí. A tak pomocí rozpouštědla vznikne pozitivní obraz expozice. 
Střední molární hmotnost fragmentů můžeme vypočítat podle vztahu [2]: 
 
	 

  	
		  
 (1) 
Mf ………… střední molární hmotnost fragmentů polymeru po ozáření elektrony (g.mol-1), 
Mn………… numericky průměrná molární hmotnost daného polymeru (g.mol-1), 
G(S)……….. degradační účinnost polymeru (počet případů na 100eV), 
Ea…………  hustota absorbované energie (eV), 
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Na………...  Avogadrova konstanta (mol-1), 
ρ………….  hustota výchozího polymerního rezistu (g.cm-3). 
 
Významným parametrem rezistů je jejich citlivost (někdy označováno jako kritická dávka), 
která u pozitivních rezistů udává, jaká nejmenší dávka je nutná k rozpuštění celé vrstvy 
rezistu. V praxi citlivost zjišťujeme z naměřených křivek citlivosti (viz obrázek 2) pro daný 
rezist, které vyjadřují závislost relativní tloušťky rezistu na expoziční dávce.  
 
S0 - citlivost rezistu definovaná dávkou Dp0, při které dochází k rozpuštění celé tloušťky 
rezistu ve vývojce, 
Dpi - extrapolovaná dávka z lineární části křivky pro relativní tloušťku w = 1. 
Obr. 2: Křivka citlivosti pozitivního rezistu [2]. 
Dalším důležitým parametrem je kontrast, který můžeme také zjistit z křivky citlivosti. 
Kontrast nám sděluje, jak rychle reaguje rezist na změny expoziční dávky. Vysoký kontrast se 
hodí pro vytváření struktur s vysokým rozlišením, zatímco nízký najde své využití pro tvorbu 
vyhlazených víceúrovňových struktur. Pro pozitivní rezist ho můžeme vypočítat podle 
vztahu [2]: 
 
γ	 	  


 (2) 
U negativních polymerních rezistů způsobuje ozáření elektrony síťovací procesy, takže 
v ozářených místech molekuly vytvářejí trojrozměrnou síť. To znamená, že v těchto místech 
se molární hmotnost zvětšuje. Tentokrát se použitím rozpouštědla rozpustí neexponovaná část 
a vznikne negativní obraz expozice. Na ozářených místech vzniká gel, který bohužel 
působením vývojky bobtná, a to je příčinou horšího rozlišení negativných rezistů. Střední 
molární hmotnost zesíťovaných částí můžeme vypočítat podle vztahu [2]: 
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 
 !
" . (3) 
Mw……………… střední molární hmotnost zesíťovaných míst po ozáření elektrony (g.mol-1), 
K*……………… konstanta rezistu, 
Q………………...expoziční dávka (C.cm-2), 
G(x)……………... síťovací účinnost (počet případů na 100eV). 
 
Na obrázku 3 je znázorněn průběh křivky citlivosti pozitivního rezistu PMMA. Vyvolávání 
probíhalo 360 sekund při teplotě 20,1 °C za použití vývojky nAAc. 
 
  
Obr. 3: Křivka citlivosti pozitivního rezistu pro litograf BS600. 
Tak jako u pozitivních tak i negativní rezisty popisuje jejich vlastnosti křivka citlivosti. 
Křivka citlivosti negativního rezistu je znázorněna na obrázku 4. Při volbě vývojky musíme 
dávat pozor, aby nedocházelo k bobtnání při vyvolávání.  






   

	 

	
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Dg0   -   extrapolovaná dávka z lineární části křivky pro relativní tloušťku w = 1, 
Dgi   -   dávka ozáření v bodě gelace, 
Dg0,5 -   citlivost pro polovinu tloušťky rezistu. 
Obr. 4: Křivka citlivosti negativního rezistu. [2] 
Kontrast pro negativní rezist se určí podle vztahu [2]: 
 
#  	  $%
&
$%'
 (4) 
Výsledná citlivost a kontrast rezistu jsou ovlivněny velikým počtem parametrů jako: typ 
rezistu, vývojka, teplota okolí, tloušťka rezistu, primární energie elektronů, doba vyvolávání, 
způsob sušení, teplota a doba sušení. 
 
Pro nanášení rezistů na podložku se mimo jiné využívá technika odstředivého lití.                
Do odstředivky se přichytí podložka, roztok rezistu se nalije na povrch podložky a následně se 
odstředí. Odstřeďováním se roztok rovnoměrně rozprostře po povrchu a potom se z rezistu 
vytvoří tenká vrstva. Závislost tloušťky rezistu na koncentraci roztoku a frekvenci otáček 
vyjadřuje vztah [3]: 
 
(  )*+,-'./	 (5) 
w…...tloušťka rezistu (nm), 
k…...konstanta, která zahrnuje parametry odstředivky a vlastnosti roztoku, 
c…….koncentrace roztoku (%wt), 
……otáčky odstředivky (rpm). 
 
Nízké otáčky odstřeďování způsobují zvětšení tloušťky rezistu na kraji substrátu působením 
velkého povrchového napětí odstřeďovaného roztoku. Tento efekt lze popsat rovnicí [2]: 
  
                                                              
0(….zvětšení tloušťky rezistu na okraji oproti tlouš
……povrchové napětí roztoku
…...frekvence otáček (rpm), 
r…….poloměr substrátu (nm),
s….....hustota roztoku (g.nm-3)
 
Po nanesení vrstvy rezistu následuje sušení, kterým odstraníme rozpoušt
vrstvy a mechanicky zpevníme strukturu rezistu na podložce.
sušení jsou předepsány výrobcem.
a kontrastů. Nejpoužívanějšími z
a sušení v horkovzdušné troub
a taktéž je nutné použít vyšší teplotu
1.1.2 Polymethylmethakrylát
PMMA je makromolekulární
termoplastu, který je běžně známý pod ozna
1190 kg.m-3. Základní složkou pro výrobu
acetonkyanhydrin. Ten je pomocí 
Methakrylamid sulfát reaguje s
prvkem pro výrobu PMMA
na obrázku 5 [5]. 
PMMA je při teplotě od 120 °C do 140
složitých částí přístrojů. Chová
stavu při teplotách 240 až 250
vrácením tvarované desky do p
hrubého PMMA asi 92% v celém rozsahu
elektroizolační vlastnosti, odolává vod
v aromatických a chlorovaných uhlovodících, esterech, ketonech, etherech. Dá se dob
mechanicky obrábět. Tepelná odolnost bez
rovněž je výhodou snadné spojování PMMA lepením. Jeho nedostatkem je 
tvrdost. V kyslíkové atmosféř
beze zbytku na oxid uhličitý
zobrazovacích mikroelektronických aplikací
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ťce na zbytku podložky
 (N.m-1), 
 
. 
 Doporučené
 Oba parametry se dají měnit pro dosažení jiných citlivostí 
působy sušení jsou sušení na vyhřáté 
ě (in oven). Sušení v horkovzdušné troubě
 [2][4]. 
 (PMMA) 
 látka, jde o průhledný syntetický polymer
čením plexisklo nebo akrylátové sklo.
 plexiskla je aceton, z kterého je syntetizovaný 
kyseliny sírové přeměněn na methakrylamid sulfát. 
 metanolem za vzniku metylmetakrylátu, který je základním 
 polymerizací. Chemický vzorec PMMA je znázorn
 
Obr. 5: Chemický vzorec PMMA. 
 °C snadno tvarovatelný, proto se používá pro výrobu 
 se jako termoplast, takže je ho možné uvést do kapalného 
 °C. Vykazuje i vynikající tvarovou paměť
ůvodního tvaru zahřátím. Propustnost sv
 spektra. PMMA má dobré mechanic
ě, zředěným alkáliím i kyselinám. Rozpouští se
 zatížení je kolem 80 °C. Je zdravotn
e je zápalná teplota PMMA asi 460 °C, při
 a vodu. Polymethylmethakrylát je vhodný taktéž pro mnoho 
 [6][7][8]. 
  (6)
 (nm), 
ědlo z nanesené 
 teploty a časy 
plotně (hot plate) 
 trvá delší dobu 
 s vlastnostmi 
 Má hustotu 
ěn                 
, projevující se 
ětla je u 3 mm 
ké a 
            
ře 
ě nezávadný a 
nízká povrchová 
 hoření se rozkládá 
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PMMA se běžně používá jako pozitivní rezist s vysokým rozlišením pro přímý zápis 
elektronovým svazkem, RTG anebo UV zářením. Standardní PMMA produkty jsou 
poskytovány s molekulovou hmotností 495000 a 950000. PMMA bývá většinou exponován 
s dávkami od 50 do 500 µC/cm2. Když použijeme příliš velké dávky, stává se z něho 
negativní rezist. Pro využití v elektronové litografii (nanášení na substráty z roztoku) se 
rozpouští v anisolu, xylénu nebo chlorbenzenu. Kvůli dobré odolnosti vůči leptání se dá 
použít přímo jako maskovací materiál [8]. 
1.1.3 Expozice  
Expozicí vzniká ve vrstvě rezistu latentní obraz přenášené obrazové informace. Proces 
expozice na elektronovém litografu spočívá v interakci svazku urychlených elektronů 
s materiálem rezistu. V ideálním případě nastane expozice jen v oblasti přímo ozářené 
svazkem. V tom případě by všechny elektrony exponovali zamýšlenou oblast rezistu 
a nedocházelo by ke zpětnému odrazu elektronů, ani k difrakci na částicích rezistu, takže 
substrát a hloubka rezistu by neovlivňovali expozici. Ve skutečnosti při expozici dochází 
k pružnému a nepružnému odrazu elektronů na částicích rezistu a zpětnému odrazu elektronů. 
Dochází tedy k expozici míst, kam svazek primárních elektronů nedopadá. Tento jev se 
nazývá proximity efekt a bude popsán níže [9].  
 
V elektronové litografii zohledňujeme důležitou úlohu rozptylových mechanizmů elektronů 
při interakcích s rezistem a podložkou, na které je rezist. Rozptyl závisí na energii elektronů, 
materiálu rezistu a podložky a na penetrační hloubce [4]. 
Dnes je možné, aby měl elektronový svazek šířku několik nm. Avšak limitní rozlišení 
neurčuje velikost svazku dopadajícího na rezist, ale následné interakce primárních 
(i vybuzených sekundárních) elektronů v látce (rezistu). Takže právě proto nás u elektronové 
litografie bude zajímat hlavně dopřední rozptyl elektronů a s ním spojený laterální rozptyl. 
Dopřední rozptyl elektronů je vlastně popsán hustotou absorbované energie v dané látce podle 
vztahu [2]:        
 
6  7 8' 9 :; <=. (7) 
     
Ea……hustota absorbované energie (eV.cm-3), 
E0........primární energie elektronů (eV), 
Rg……dolet elektronů v dané látce (cm), 
Q…….expoziční dávka (C.cm-2), 
e……..elementární náboj elektronu (C), 
)…..funkce hloubka/dávka vyjádřená pomocí normalizovaného průniku f = z/Rg 
v polynomické formě: ) = 0,74 + 4,7f-8,9f2+3,5f3, 
z…….penetrační hloubka (nm). 
 
Na obrázku 6 je uvedeno, jak se mění hustota absorbované energie v závislosti na penetrační 
hloubce a urychlovacím napětí primárních elektronů. 
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Obr. 6: Hustota absorbovaná energie Ea v závislosti na penetrační hloubce z v rezistu PMMA           
při dávce 10 C.cm-2 pro tři různé primární energie elektronů [4].  
Z obrázku 6 je patrné, že pro různé energie primárních svazků se rezist bude chovat jinak, 
protože rozložení energie v PMMA je jiné. A právě proto je nutné naměřit nové křivky 
citlivosti pro litograf Vistec EBPG 5000+ ES. 
 
Přičemž dolet elektronů (Grünův dolet) se dá popsat vztahem [2]: 
 
>%  ?.?@A '.B/ C. (8) 
 
s……hustota materiálu (g.cm-3), 
E0........primární energie elektronů (keV), 
Rg……dolet elektronů v dané látce (m). 
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Obr. 7: Ukázka rozptylu elektronů [1].  
Výsledné rozlišení ovlivňuje též boční rozptyl elektronů (viz obrázek 7). Díky jeho 
gaussovskému charakteru ho můžeme popsat efektivním poloměrem elektronového svazku 
v dané penetrační hloubce. Pro rezist PMMA platí vztah [10]: 
 
σ = 0,9.(z/E0)1,5 (nm). (9) 
z……...penetrační hloubka (nm), 
σ……..laterální rozptyl(nm), 
E0........primární energie elektronů (keV). 
 
Typický průběh laterálního rozptylu v závislosti na penetrační hloubce pro různé primární 
energie elektronů je zobrazen na obrázku 8. 
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  Obr. 8: Laterální rozptyl v závislosti na penetrační hloubce pro různé primární energie elektronů.  
Vliv výše popsaných rozptylových jevů na výsledném motivu v polymerním rezistu dané 
tloušťky se nazývá proximity efekt. Zahrnuje se do něj přírůstek dopředných elektronů a 
zpětně odražených. Proximity efekt působí kolem oblasti dopadu elektronového svazku. 
Uvedený efekt nejvíc ovlivňuje obrazy blízkých exponovaných pixelů. Působení proximity 
efektu v materiálu můžeme vyjádřit pomocí PSF funkce, která popisuje závislost hustoty 
absorbované energie na vzdálenosti od místa dopadu bodového svazku [2]:  
 
=D  E* FGHI JK
LMNM
OM P  	Q GHI JK
LMRM
OM PS. (10) 
 ……koeficient charakterizující laterální rozptyl elektronů při dopředném rozptylu (m), 
........ koeficient charakterizující dolet zpětně odražených elektronů (m), 
........ koeficient charakterizující poměr energií primárních a zpětně odražených elektronů (), 
p…….perioda exponovaných čar (m). 
 
Průběh PSF funkce je zobrazen na obrázku 9. 
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Obr. 9: PSF funkce: závislost hustoty absorbované energie na vzdálenosti od místa dopadu bodového 
1.1.4 Vyvolávání 
Po expozici požadovaného motivu se tento obraz vyvolá. P
makromolekulárních polymerních látek ve zvoleném 
vývojka. U pozitivního rezistu se rozpustí
a rozpustí se jen neexponované 
Vyvolávání ovlivňuje značné množství parametr
pozitivní rezist PMMA se nejvíc v
směsi s izopropylalkoholem (IPA) v
doporučuje pro svůj rezist NANO
následovného složení [8]: 
• MIBK- nízké rozlišení, velká citlivost
• 1:1 MIBK:IPA – vysoké rozlišení, velká citlivost
• 1:2 MIBK:IPA – vyšší rozlišení, st
• 1:3 MIBK:IPA – velmi vysoké rozlišení, nízká citlivost.
 
Kromě vývojky ovlivňuje výsledné parametry obrazu teplota, zp
vyvolávání, kterou můžeme výrazn
s dobou vyvolávání roste, zatím
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rozpouštědle. Rozpoušt
 exponované oblasti. U negativního
části. Výsledkem je fyzicky obraz v
ů, především to je zvolená vývojka
 praxi používá vývojka Methylisobuthylketon
 různých poměrech. Například firma Microchem 
TM 
 PMMA s molární hmotností 950 000
, 
, 
řední citlivost, 
 
ůsob a hlavn
ě ovlivnit výslednou citlivost a kontrast rezistu. Citlivost 
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Po vyvolání obrazu se vývojka odstraní například odstředivkou pomocí odstředivé síly nebo 
roztokem, který je schopen zastavit vyvolávání. A běžně se vývojka ještě opláchne a vysuší 
dusíkem. 
1.1.4 Vývojky pro rezist PMMA 
Vyvolávání v praktické části je provedeno vývojkami na bázi izopropylalkoholu 
(IPA:H2O), n-amyl esteru kyseliny octové (nAAc) a MIBK. Při námi zvoleném poměru 
IPA:H2O byla tahle vývojka méně citlivá a více kontrastní. Citlivost a kontrast těchto vývojek 
jsou téměř stejné při poměru složek 7:3 (viz obrázek 10). Na obrázku jsou znázorněny křivky 
citlivostí i pro další běžně používané vývojky. Křivky byly vytvořeny za použití svazku 
s energií 30 keV.  
 
  Obr. 10: Křivky citlivostí různých vývojek pro 300 nm PMMA rezist s dobou vyvolávaní 25 sekund 
[11].  
Při jiných poměrech můžeme získat jiné citlivosti a kontrasty vývojky IPA:H2O, ale zároveň 
se můžou některé její parametry zhoršit. Například při velkém množství vody mohou na 
vyvolaných místech vznikat nerovnosti nebo skvrny. V praktické části testovaná vývojka 
IPA:H2O má zvolen poměr tak, aby byla méně citlivá než nAAc a více kontrastní. Citlivější 
vývojky se většinou používají více pro binární litografii, zatím co méně citlivé pro reliéfní.   
Na obrázku 10 si můžeme všimnout, že u křivek citlivosti platí, čím mají menší citlivost tím 
vetší kontrast, tohle ale není pravidlem a v dnešní době se hledají a zkoumají i vývojky které 
jsou například citlivější i kontrastnější nebo naopak. 
1.2 Elektronový litograf 
Záznam jemných struktur elektronovým svazkem se provádí na elektronovém litografu. 
Elektronový litograf je vlastně modifikace rastrovacího elektronového mikroskopu (REM). 
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Na rozdíl od REM je ale litograf navržen primárně pro zápis jemných struktur. Systém je 
vakuový, aby byl zabezpečen přesný let a dopad elektronů na rezist. Systémy používané 
v komerční sféře jsou velmi drahé, proto se někdy pro výzkumné aplikace používá převod 
elektronového mikroskopu na elektronový litograf pomocí příslušenství za relativně nízkou 
cenu. Tyto převedené systémy dosahují minimální šířky čáry kolem 20 nm, zatím co běžné 
specializované systémy dosahují šířky čáry pod 5 nm a navíc jsou i mnohem rychlejší 
a přesnější [1]. 
 
Litograf se skládá z následujících částí: 
• zdroj elektronů, 
• zobrazovací soustava, 
• expoziční komora, 
• vakuová technika, 
• řídící elektronika. 
 
Systémy  s  nižším  rozlišením  můžou   používat  thermionické   zdroje. Avšak  pro  systémy 
s požadavkem vyššího rozlišení je potřebné použít emisní zdroje, jako je například vyhřívaná 
wolframová katoda. Termoemisní zdroje jsou upřednostňovány před zdroji se studenou emisí 
i naproti tomu, že mají mírně větší velikosti svazku, protože poskytují lepší stabilitu během 
expozice [4]. 
 
Zobrazovací soustava se skládá z elektrostatických a magnetických čoček. Ty mají za úkol 
fokusovat a vychylovat elektronový svazek podobně jako klasické čočky upravují tok světla.  
 
V expoziční komoře se nachází stůl se substrátem. Vzhledem k tomu že expoziční pole 
(rozsah vychylování elektronového svazku) je většinou velmi malé (abychom dosáhli vysoké 
přesnosti vychylování), tak je nutné, aby byl posun stolu řízen velmi přesně kvůli navazování 
jednotlivých expozičních polí. 
 
Řídící elektronika řídí veškeré elektronické systémy litografu a v dnešní době je její ovládání 
a tudíž i ovládání celého litografu řízeno přes jeden počítač. 
1.2.3 Elektronový litograf Vistec EBPG 5000+ ES 
Všechny expozice, které budou v rámci práce provedeny byly exponované na litografu Vistec 
EBPG 5000+ ES (viz obrázek 11), který je umístněn na Ústavu přístrojové techniky 
Akademie věd v Brně. 
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Obr. 11: Místnost s elektronovým litografem Vistec EBPG 5000+ ES. 
Zdrojem elektronů je autoemisní katoda vyrobená z monokrystalického wolframu, která může 
vysílat elektrony s energiemi 50 keV anebo 100 keV. Velikost proudu ve svazku můžeme 
nastavovat od 100 pA do 200 nA a fokusovat ho je možné na teoretickou hodnotu až 2,2 nm. 
Vychylování zabezpečuje elektromagnetický systém čoček a cívek, který je řízen počítačem. 
Velikost vzorku taktéž nemůže překročit rozměry 155×155 mm. V litografu se nachází 
vysoké vakuum a vakuový systém v něm udržuje tyto hodnoty: 10-6 Pa v komoře se 
substrátem, 0,5.10-6 Pa v přechodové komoře a v okolí katody jenom 2.10-9 Pa. Velikost 
vychylovacího pole je 260×260 um pro 100 keV, přičemž přesnost pozicování stolu je /1024, 
což představuje 0,62 nm. 
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2 Praktická část 
2.1 Příprava substrátu 
Všechny expozice byly provedeny na křemíkových substrátech s průměrem 4’’, které nebylo 
třeba čistit, protože očištěny byly z výroby. Odstředivým litím byly připraveny tři substráty 
s vrstvou rezistu PMMA. Na substrát se nanášel 9% hmotnostní roztok PMMA 
(s molekulovou hmotností 350 000 g/mol) rozpuštěný v Anisolu. Dva s vrstvou rezistu 
500 nm, které byly použity na testy citlivosti a test mřížek. Na poslední s 2000 nm vrstvou byl 
nanesen upravený test citlivosti. Chybně zvolené parametry nanášení můžou mít za následek 
nerovnoměrné nanesení rezistu, a tím i jinou tloušťku na různých místech substrátu.             
Po nanesení bylo provedeno sušení rezistu na vyhřáté plotně po dobu 9 minut při teplotě 
150°C. 
2.2 Expozice 
Nejdřív byl exponován motiv testu citlivosti o rozměrech 250x250 m. Takhle velké pole 
bylo zvoleno, aby uprostřed nedocházelo ke zkreslení vlivem proximity efektu. Motiv byl 
naexponován na první dva substráty s tloušťkami rezistu 500 nm a 2000 nm a poslední 
posloužila k testování už zjištěných křivek citlivosti na mřížkách s periodami od 200            
po 2000 nm a předpokládanou hloubkou 150 nm.  Zároveň se na ni naexponovala kontrolní 
citlivost, aby se ověřilo, zda to koresponduje s citlivostí aplikovanou na korekce proximity 
efektu. Design expozice byl navržen pomocí softwaru Layout Beamer. Expozice probíhala 
s různým nastavením litografu, aby se dosáhlo kompletní škály dávek pro sestrojení úplných 
křivek citlivosti. Expoziční dávka na litografu Vistec je dána tímto vztahem:  
 
T  U	'.V		W

M. 
(11) 
 
D….......dávka (C.cm-2), 
I.............proud svazku (nA), 
f.............frekvence generátoru vykreslujícího razítka (MHz), 
BSS……krok mezi razítky (). 
 
Proudy svazku jsme použili s velikostmi 2 nA, 10 nA, 50 nA, 100 nA. 
 
Na první dva substráty se naexponovala čtyřikrát stejná sada testů citlivosti s předpokladem, 
že na každý bude použita jiná vývojka, a proto bylo třeba substráty s motivy rozdělit na čtyři 
čtvrtiny. U testu citlivosti na druhém substrátu byly jednotlivé plochy testů rozšířeny            
na trojnásobek původní šířky tak, aby bylo možné najednou profilometrem změřit celou řadu 
dávek a tím zkrátit dobu měření. Pomocí diamantového hrotu byly substráty rozděleny         
na čtyři části. 
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2.3 Vyvolávaní 
Vyvolávání bylo provedeno na vakuové odstředivce, kde se vzorek polil vrstvou vývojky. 
Vyvolávání probíhalo ve třech krocích po 120s při prvních dvou substrátech a pro třetí jen 
jednou 360 s. Čas 120 s byl určen s ohledem na řiditelnost procesu při vyvolávání reálného 
motivu. Při kratších vyvolávacích časech je obtížné zajistit přesnou dobu vyvolávání 
a předpokládat tak, že dosáhneme požadované hloubky v motivu podle naměřených křivek 
citlivosti. Vyvolávání probíhalo při teplotě okolí, která se pohybovala kolem 20 °C.              
Po 120 sekundách došlo k odstředění vývojky. Stejný postup byl opakován pro všechny 
vzorky. Na obrázku 12 je znázorněn vyvolaný vzorek s testem citlivosti. 
 
 
Obr. 12: Exponovaný a následně vyvolaný substrát s testem citlivosti. 
2.4 Měření citlivosti na profilometru 
Kontaktní profilometr slouží k měření hloubky mikro a nano reliéfů, v našem případě byl 
použit pro měření vyvolaných motivů. Funguje na principu hrotové sondy, která kopíruje 
reliéf a zaznamenává polohu hrotu. Z naměřeného profilu se následně dá určit jeho hloubka. 
Vzorky byly změřeny na přístroji Alfastep D120. Na jednom testu citlivosti se nacházelo 150 
prohlubní, které byly změřeny po jednotlivých krocích vyvolávání. Příklad naměřeného 
profilu prohlubně je uveden na obrázku 13.  
 
  
Obr. 
2.5 Sestrojení křivek citlivosti z nam
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Obr. 14: Křivky citlivosti rezistu PMMA
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Obr. 15: Křivky citlivosti rezistu PMMA, pro tloušťku 500 nm, pro vývojku IPA:H2O, vyjadřují závislost 
relativní hloubky hrel na dávce D. 
 
Obr. 16: Křivky citlivosti rezistu PMMA, pro tloušťku 500 nm, pro vývojku IPA:MIBK, vyjadřují závislost 
relativní hloubky hrel na dávce D. 






   

	 





	







   
hrel(%)
D (µC.cm-2)



	
	
	
 27 
 
 
 
Z grafů křivek je patrné, že vývojky IPA:H2O a IPA:MIBK jsou méně citlivé (vyšší kritická 
dávka) ale více kontrastní než nAAc. V obrázku 14 je pro porovnání zobrazena i jedna křivka 
citlivosti pro litograf Tesla BS600, který pracuje s elektrony o energii 15 keV. Z grafu je 
patrné, že kromě tloušťky rezistu, času vyvolávání a vývojky má velký vplyv na výsledné 
křivky i energie použitého elektronového svazku. 
 
Energie elektronů 100 keV nám dovolují exponovat do hlubokých rezistů, proto byly 
sestrojeny křivky citlivosti i pro tloušťku rezistu 2000 nm. Kvůli zanechávání skvrn              
na povrchu motivu a částečkách rezistu v exponovaných plochách, které nebyly vyvolány    
do dna, při vyvolávaní 500 nm rezistu vývojkou IPA:MIBK, jsme jí při 2000 nm PMMA 
nepoužili. Na obrázcích 17 a 18 jsou znázorněny křivky citlivosti pro vývojky nAAc 
a IPA:H2O pro tloušťku rezistu 2000 nm.  
 
 
 
Obr. 17: Křivky citlivosti rezistu PMMA, pro tloušťku 2000 nm, pro vývojku nAAc, závislost relativní 
hloubky hrel na expoziční dávce D. 
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Obr. 18: Křivky citlivosti rezistu PMMA, pro tloušťku 2000 nm, pro vývojku IPA:H2O, vyjadřují závislost 
relativní hloubky hrel na dávce D. 
Z křivek citlivosti rezistu PMMA, pro tloušťky 500 nm a 2000 nm pro vývojku nAAc je 
patrné, že se vzrůstající dobou vyvolávání dochází k růstu citlivosti rezistu (kritická dávka 
klesá) a příliš se nemění strmost křivek, což je předpoklad pro malé změny kontrastu 
v závislosti na době vyvolávání. Z naměřených křivek citlivosti se podle rovnice (2) dá určit 
kontrast pro danou kombinaci rezistu a vývojky: 
γ	 	  


   /',X'
  
Výše uvedeným způsobem byly vypočteny hodnoty kontrastů dalších vývojek. Jejich srovnání 
pro 500 nm a 2000 nm PMMA je uvedeno v tabulce 1. 
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Tabulka 1: Kontrasty vývojek vypočteny pro různé doby vyvolávaní. 
 
 
Z vypočtených hodnot v tabulce 1 je patrné, že při použití nAAc je kontrast menší a citlivost 
větší oproti kontrastu vývojek IPA:H2O a IPA:MIBK. S narůstající dobou vyvolávání citlivost 
postupně roste u obou vývojek. Taktéž kontrast u obou vývojek rovnoměrně klesá s dobou 
vyvolávání od 4,6 do 3,6 u nAAc, od 6,2 do 5,7 u IPA:H2O a od 5,6 do 5,2 u IPA:MIBK     
pro 500 nm PMMA rezist. A pro 2000 nm PMMA kontrast klesá od 3,1 do 2,9 u nAAc a     
od 4,7 do 4 u IPA:H2O . Ze zjištěných dat můžeme také usoudit, že výsledné křivky citlivostí 
ovlivňuje i tloušťka rezistu. Tento jev se předpokládal podle grafu hustoty absorbované 
energie, kde se rozložení hustoty mění v závislosti na penetrační hloubce v rezistu PMMA. 
2.7 Ověření správnosti křivek citlivosti 
Na poslední substrát s tloušťkou 500 nm byly kromě jiného naexponovány dva testy citlivosti 
jeden s defokusovaným svazkem a druhý nedefokusovaný. Defokusací svazku získáváme 
rovnoměrnější osvit. Testy citlivosti sloužily i na otestování správnosti získaných dat 
z předešlých měření pro vývojku nAAc při době vyvolávaní 360 sekund. Vývojku nAAc jsme 
vybrali, protože se používala na litografu Tesla BS600 a osvědčila se i při testech citlivosti   
na substrátě s tloušťkou 500 nm pro litograf Vistec. Obě křivky spolu s křivkou naměřenou 
pro první test jsou zobrazeny na obrázku 19 a liší se od sebe jen minimálně, což mohlo být 
způsobeno jinou tloušťkou rezistu, jeho nerovnoměrným nanesením nebo nepřesnostmi 
měření. 
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Obr. 19: Křivky citlivosti rezistu PMMA, pro tloušťku 500 nm, pro vývojku nAAc, vyjadřují závislost 
relativní hloubky hrel na dávce D. 
Tabulka 2: Kontrasty vývojek vypočteny bez a s defokusací svazku. 
Rezist (nm) 500  
Doba vyvolávání (s) 360 
Defokus ano ne 
Dpi (µC.cm-2) 85 90 
Dp0 (µC.cm-2) 175 175 
Kontrast 3,2 3,5 
 
2.8 Aplikace křivek citlivosti – korekce proximity efektu na reálné 
expozici 
Pro expozici byl nastaven krok mezi razítky 50 nm. Proud svazku byl nastaven na 50 nA.   
Pro aplikaci korekcí pomocí PECu jsme museli zadat parametry ,  a , které charakterizují 
rozptylové jevy a vložit textový soubor s křivkou citlivosti pro konkrétní vývojku a tloušťku 
rezistu. Nejčastěji se na ústavu přístrojové techniky exponují různé difraktivní optické 
elementy, které se skládají například z binárních mřížek a proto byly jako test pro aplikaci 
křivek citlivosti vybrány mřížky. Mřížky byly navrženy tak (korekce proximity efektu byly 
napočítány), aby jejich hloubka byla 150 nm. Velikosti period naexponovaných mřížek se 
pohybovala v rozmezí od 200 nm do 2000 nm s krokem 100 nm.  
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Pro naše účely stačilo změřit mřížky s periodami 200 nm, 500 nm, 1000 nm a 2000 nm. 
Mřížky pro jejich malou periodu není možné měřit kontaktním profilometrem, a proto byl   
pro tento účel použit mikroskop atomárních sil neboli AFM Nano-R model #S-020-0000-X, 
který pracoval v kontaktním režimu. Měření hloubky by nemělo probíhat na okrajích mřížky, 
které jsou jinak ovlivněny rozptylovými jevy než střed a nebyli na ně aplikovány korekce. 
Tabulka 3: Naměřené hloubky vyvolaných mřížek. 
Metoda měření Maximální hloubka z profilu Měření z histogramu  
Mřížka (nm) 200 500 1000 2000 200 500 1000 2000 
Hloubka PEC(nm) 31,3 153,5 154,7 160,9 24,45 144,8 150 155,3 
Hloubka )%"*(nm) 64,7 158,3 158,9 164 24,4 145 150 155,9 
Hloubka 	*+%,-(nm) 74,5 166,8 178,5 177,2 64,3 160,7 175,8 176,5 
 
Z naměřených údajů v tabulce 3 je patrné, že při větších periodách byly naměřeny větší 
hloubky, což mohlo být následkem toho, že AFM nedokáže přesně změřit malé periody, 
protože má hrot problém zajet do takto malých struktur. Při hloubkách mřížek s periodou 200 
nm jsou chyby tak velké, že tyto zjištěné hloubky nemají pro nás žádnou vypovídající 
hodnotu. Konkrétní hloubky byly získány pomocí softwaru NanoRulePlus 2.0, a to buď 
měřením profilu, nebo celé plochy mřížky, z které byl pak vytvořen histogram. Hloubky 
mřížek se od původně navržené hodnoty 150 nm liší jen minimálně vzhledem k chybám, které 
vznikají při měření a odečítaní hodnot. Reálné chyby mohly být způsobeny rozdílnými 
parametry, jako jsou tloušťka rezistu nebo nečistotami. Pro mřížky exponované s defokusem 
byly naměřeny hloubky více než 175 nm. Tato velká odchylka mohla být způsobena tím, že 
při použití defokusovaného svazku se dávka lépe rozloží. Tento jev urychlí defragmentaci 
makromolekul, takže i vyvolávaní. Z těchto poznatků je patrné, že pro expozice s defokusem 
se musí aplikovat křivky citlivosti, které byly také vyhotoveny s defokusem. 
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Obr. 20: Naskenovaná mřížka pomocí AFM. 
Mřížka s periodou 500 nm naskenována přístrojem AFM je zobrazena na obrázku 20 a její 3D 
profil si můžeme vidět na obrázku 21. 
  
Obr. 21: Naskenovaná mřížka pomocí AFM zobrazena v 3D režimu. 
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Závěr 
Při práci na bakalářské práci jsem se blíže seznámil s procesy elektronové litografie.            
Na výsledku expozic se různou mírou podílejí všechny fáze tohoto procesu, proto jsem musel 
při každé jedné operaci důsledně dodržovat doporučené postupy a dbát na přesné dodržení 
důležitých parametrů těchto procesů. Podrobně jsem se zaměřil na rezistové procesy, 
především na vyvolávání PMMA. 
 
Připravil jsem testy citlivosti pro elektronový litograf Vistec EBPG5000+ ES. Na první 
křemíkový susbtrát jsem nanesl pomocí odstředivého lití rezist PMMA o tloušťce 500 nm 
a na druhou o tloušťce 2000 nm. Potom jsem pomocí softwaru Layout Beamer sestrojil motiv, 
který pak byl exponován. Následně jsem oba substráty rozdělil na čtyři části se stejnými 
motivy, které jsem vyvolal pomocí různých vývojek. Vyvolané vzorky byly proměřeny        
na kontaktním profilometru. V práci byly zjištěny citlivosti a kontrasty pro různé hloubky 
rezistu PMMA a různé vývojky. Z těchto dat jsem sestrojil křivky citlivosti a zjistil kritické 
dávky a následně vypočetl kontrasty. Získané křivky byly aplikovány na korekce proximity 
efektu u binárních mřížek. Změřené hloubky mřížek se jenom mírně lišily od hodnot, na které 
byly navrženy. Na třetím substrátu jsem otestoval správnost předešlých měření pomocí 
dalšího testu citlivosti. Na vyhodnocení vzorků s mřížkami byla použita metoda mikroskopie 
atomárních sil. Z dat bude taktéž možné v budoucnosti přesněji nastavovat parametry 
expozice elektronového litografu. 
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